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Томск – 2020 г. 
Несмотря на перспективность и широкие возможности применения скаффолдов на основе 
биоразлагаемых полимеров, часто данные материалы не обладают свойствами, 
необходимыми для конкретного применения (механическими характеристиками, 
гидрофильностью, биологической активностью, период деградации, и так далее) [1], [2]. С 
целью придания биоразлагаемым полимерам необходимых свойств предложен ряд 
физических и химических методов модифицирования [3]. В рамках данной работы, 
предложены методы поверхностного и объемного модифицирования для получения новых 
композитных тканеинженерных скаффолдов на основе биоразлагаемых полимеров 
поли(молочной кислоты) и поли(ε-капролактона). 
Цель настоящей выпускной квалификационной работы состоит в разработке новых и 
альтернативных методов поверхностного и объемного модифицирования биоразлагаемых 
тканеинженерных скаффолдов. 
Для достижения поставленной цели, поставлены следующие задачи: 
1. Подбор системы «хороший/плохой растворитель» для поверхностного модифицирования 
скаффолдов на основе поли(молочной кислоты) и поли(ε-капролактона). 
2. Изучение количества иода и желатина, иммобилизованных на поверхности скаффолдов 
из поли(молочной кислоты) и поли(ε-капролактона), предварительно обработанных смесью 
«хороший/плохой растворитель». 
3. Исследование механических, физико-химических и биологических свойств скаффолдов 
из поли(молочной кислоты) и поли(ε-капролактона) с иодом, закрепленным на поверхности 
волокон, и скаффолдов из поли(молочной кислоты) с иммобилизованным желатином. 
4. Подбор общего растворителя для поли(ε-капролактона) и L-аргинина, получение 
скаффолдов на основе поли(ε-капролактона) и L-аргинина и изучение их физико-
химических свойств и биосовместимости. Подбор общего растворителя для поли(ε-
капролактона) и поливинилпирролидона, получение скаффолдов на основе поли(ε-
капролактона) и поливинилпирролидона, изучение их физико-химических свойств и 
биосовместимости. 
Основные выводы по работе: 
1) Подобран состав смеси «растворитель/нерастворитель» для модифицирования 
волокнистых скаффолдов на основе биоразлагаемых полимеров поли(молочной кислоты) и 
поли(ε-капролактона). С использованием подобранной смеси, успешно получены 
материалы, содержащие на поверхности волокон иод и желатин. Оптимизированы режимы 
получения данных материалов [4]. 
2) Нанесение иода на поверхность волокон из поли(молочной кислоты) и поли(ε-
капролактона) позволяет придать материалам антибактериальные и бактериостатические 
свойства в отношении E. Coli. При этом, морфология и прочностные свойства скаффолдов 
значительно не изменяются [5]. 
3) Нанесение желатина на поверхность волокон из поли(молочной кислоты) позволило 
увеличить гидрофильность и биосовместимость скаффолда. При этом, прочность 
материалов на разрыв с нанесением желатина увеличилась на 60%, тогда как максимальное 
удлинение – снизилось на 50%. Улучшение биосовместимости материала проявляется в 
росте количества адгезированных мультипотентных мезенхимальных стволовых клеток на 
поверхности материала и увеличении их средней площади [6]. 
4) Подбор 1,1,1,3,3,3-гексафтор-2-пропанола в качестве общего растворителя позволил 
получить материалы на основе поли(ε-капролактона), содержащие L-аргинин. Добавление 
L-аргинина в прядильный раствор оказало существенный эффект на морфологию 
полученных материалов, а именно – с увеличением концентрации L- аргинина средний 
диаметр волокон полученных материалов снижался, а распределение диаметра – менялось 
с бимодального на одномодальное. Содержание L-аргинина имело неоднородный эффект 
на прочностные свойства полученных материалов. При росте концентрации аминокислоты 
с 0 до 7 масс. % (максимальной достигнутой концентрации) наблюдалась тенденция к 
упрочнению материала (рост модуля Юнга с 8±1 МПа до 34±3 МПа) и меньшим 
изменениям максимального удлинения (рост от 162±10 % до 176±23 %). В результате in 
vitro экспериментов с мультипотентными мезенхимальными стволовыми клетками, 
обнаружено, что наилучшей биосовместимостью обладают материалы с содержанием L-
аргинина от 0,5 до 1 масс. % [7]. 
5) С использованием фторированных спиртов, получены композитные скаффолды на 
основе поли(ε-капролактона) и поливинилпирролидона. Впервые изучено влияние 
соотношения полимеров в прядильном растворе на ключевые физико-химические и 
биологические свойства материалов при получении в одном режиме электроформования. 
Рост концентрации поливинилпирролидона в прядильном растворе привел к уменьшению 
среднего диаметра волокон и изменению распределения диаметра волокон с бимодального 
к одномодальному. Также, концентрация поливинилпирролидона имела решающий эффект 
на гидрофильность полученных материалов. Так, уже при содержании 
поливинилпирролидона 5 масс. % материалы становились супергидрофильными и капля 
воды впитывалась в образец. С ростом концентрации поливинилпирролидона, наблюдалась 
тенденция к упрочнению материалов. В результате, по сравнению со скаффолдом из 
чистого поли(ε-капролактона) модуль Юнга увеличился в два раза, тогда как максимальное 
растяжение – снизилось более, чем на 80%. Согласно результатам ИК-спектроскопии, 
данные наблюдения можно связать со слабыми межмолекулярными взаимодействиями 
между молекулами поли(ε-капролактона) и поливинилпирролидона. In vitro исследования 
с клетками HeLa не показали статистически значимых отличий в колическтве 
адгезированных клеток на поверхности материалов с различным содержанием 
поливинилпирролидона, однако, с ростом концентрации водорастворимого полимера 
наблюдалась тенденция к росту адгезированных клеток. 
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